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SUT TEKNOLOJISINDE pH'NIN ONEMI, SUT VE SUT URUNLERINDE OLCULMESI
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OZET : Hidrojen iyonlart konsantrasyonunun negatif logaritmast olarak bilinen pH, bir cok bilim alaninda oldugu kadar siit
teknolojisinde de olduk¢a énem tasimaktadir. Bugiin baz siit iiriinlerinin titrasyon asitliginin él¢iilmesi yerine pH él¢iimii tercih
edilmekte ve iiretim basamaklar: ona gore belirlenmektedir.

IMPORTANCE AND DETERMINATION OF pH IN MILK AND MILK PRODUCTS

SUMMARY : The acidity of pH known as negative logarithm for hydrogen ions concentration in a solution has importance for
many scientific areas as well as dairy technology. Today, the determination of pH for some dairy products is preferred instead of
making titration acidity, and some processing steps are conducted according to pH values.

GIRIS

Bilindigi gibi pH, bir ¢ozelti yada madde igerisindeki hidrojen iyonlar1 (HT) konsantrasyonunun negatif
logaritmasidir. Buradaki "P" Almanca'da iiss anlamina gelen "protenz" sdzciligiiniin ilk harfidir. "H" ise hidrojen
iyonlarim1 simgelemektedir. Béylece pH, H* iyonlar1 konsantrasyonunun negatif iissii anlamm tagimaktadir
(Erdik ve Sarikaya, 1993).

Giiniimiizde pH bir ¢ok bilim dalinda degisik amaclar igin kriter olarak kullanilmaktadir. Ornegin tip
alaninda kandaki pH degisikligi bazi hastalik yada metabolizma bozukluklarinin tesbit edilmesinde &nem
tasimaktadir. Normal pH's1 7.4 olan kanin, seker hastaligindaki degeri asit tarafa dogru kaymakta ve buna tip
dilinde "acidosis" denmektedir. Ayni sekilde kanin pH'sinin alkali tarafa kaymasi da "alkalosis" olarak
adlandirilmaktadir (Horton et al., 1993).

Mikrobiyolojik sahada ise pH, mikroorganizmalar igin bir gelisme faktorii olarak rol oynamaktadir. Buna
gore mikroorganizmalar gelisebildikleri optimum bir pH'ya sahiptirler. Optimum gelisme pH'sina goére de
ornegin bakteriler baslica ii¢ grup altinda toplanirlar. Bunlar asit ortamda (0.0 - 5.4 pH araliginda) gelismeyi
sevenler "Acidophiles" notr ortamda (pH 5.4-8.5) gelismesi sevenler "Neutrophiles", ve nihayet alkali ortamda
(pH 7.0-11.5) gelismeyi sevenler "Alkalinophiles" olarak adlandirilirlar. Bahsedilen mikroorganizma gruplarina
birer 6rnek verecek olursak; lactobacillus 'lar asit ortamda, insanlarda hastalik yapanlar notr ortamda, ve
Agronobakterium gibi toprak bakterileri de alkali ortamda (pH 12) gelisirler (Creager et al., 1990).

Aynt sekilde pH tarimsal acidan toprak, su-bitki ile yapilan aragtirmalarda oldugu kadar, gida
teknolojisinde ve oOzellikle de siit teknolojisinde oldukga Gnem tasimaktadir. Bugiin pH Ol¢iimleri, siitiin
kalitesinin tesbitinden, islenmesinden ve hatta son seklini alana kadar, 6zellikle gelismis iilkelerde, yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Kosikowski, 1982; Tiiziner, 1990). Bununla birlikte, iilkemizde siit ve iriinlerinin
imalinde, degil pH Olglimd, titrasyon asitliginin bile ¢cogu kez yapilmadigr yada sadece modern tesislerde
yapildigr sanilmaktadir. El pH metresinin hizmete girmis olmasiyla bu uygulamanin artik zor yaninin
kalmadigini s6ylemek miimkiin olsa gerek.

Kimyasal ve biyolojik sistemlerde pH Ol¢iimii iki yolla yapilmaktadir. Bunlar kolorimetrik veya
potansiyometrik olabilir. Kolorimetrik 6lgiimde indikatdr renklerinin ¢ozeltinin pH'sina baghi olarak
degsimesinden yararlanirlar. Kolorimetrik pH &l¢iimiinde hassasiyet + 1 pH olduguhalde, potansiyometrik yolla
Ol¢iimde bu hassasiyet + 0.001 pH seklinde olabilmektedir. Potansiyometrik yolla pH Slgen aletlere pH metre
denmektedir. pH metrenin ¢alisma prensibi; pH degeri 6lgiilecek ¢ozelti ile elektrot arasinda meydana gelen
potansiyel farkin 6lciilmesi prensibine goére calisirlar. Olgiilen elektromotor kuvveti elektrotun, elektrot

potansiyeline baglidir. Bu elektrotun elektrot potansiyeli de yalnizca ¢ozeltideki HT iyonlar1 konsantrasyonu

yada pH degeri ile ilgilidir. Buna gore elektro motor kuvveti olgiilerek ¢ozeltinin pH degeri hesaplanir. Bu
hesaplama pH metrelerde otomatik olarak yapilarak pH degeri dogrudan verilir (Erdik ve Sarikaya, 1993).

SUT TEKNOLOJISINDE pH'NIN ONEMi

Siitte pH

Siit teknolojisinde pH ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Siit ve mamiillerinin asitligini tesbit igin, titrasyon
asitligine nazaran bugiin pH O6l¢limii daha iyi bir yol olarak goriilmektedir. Ciinkii pH veya H iyonlari
konsantrasyonu siitiin gercek asitligini gostermektedir. Bunun nedeni pH'nin daha az degisken olmasindan ileri
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gelmektedir. Siitiin pH's: tiirler arasinda pek farklilik gostermemekle beraber bu deger inek siitii i¢in ortalama
6.6 ve kegi siitii igin ise 6.3-6.7 arasindadir. Insan siitiiniin pH's1 ise alkalilik arz etmekte olup pH'st 7.3'tiir
(Cizelge 1). Boyle olunca taze siitin pH's1 yaklasik olarak bilinmektedir. Bundan sapmalar ise birtakim
belirtileri ortaya koymaktadir. Ornegin, normal siite nazaran kolostrom siitiiniin pH degeri (ph'st 6) daha
diistiktiir. Laktasyon siiresi sonunda ise siitlin pH's1 genellikle biraz yiikseldigi tesbit edilmistir. Mastitisli
stitlerde ise pH degeri yiikselerek 7.5'e ulagmaktadir. Bilindigi gibi bu siitlerin protein ve belli tuzlarin oranlar
farklidir (Van Den Berg, 1988; Sherbh, 1988). Dolayisiyle pH siitiin kalitesini 6lgmede énemli bir kriter olarak
goriilmektedir (Kosikowski, 1982). Siitiin asitligi mayanin pihtilasmasi, pihtinin fiziki karakteri, peynir suyu
miktar1 ve peynir suyu ile kaybolan kalsiyumun miktari {izerine de tesir etmektedir (Kurt, 1977).

Siitiin sahip oldugu izoelektriki noktasi (amino asitlerin global elektrik yiikiiniin sifir oldugu nokta olup
"pl" ile gosterilir) bakimindan da pH, ayrica 6nem tasimaktadir. Bu nokta yine pH 6l¢iimii ile bilinir ve degeri
4.6-4.7 arasindadir. Ayni noktada siitiin proteinleri ¢ok stabil oldugundan, pihtilasmaya misaittir (Van Den
Berg, 1988).

Ayrica pH siit aliminda, siitlerin asitliginin yiiksek olup olmadigini tesbit etmede de biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Siit ¢esidine gore degismekle beraber inek siitlerinin muayenesinde bir kisim siite bir kisim %
68'lik alkol karistirilir. Normal siit yani pH'st 6.4'den diisikk olan siit bu alkol konsantrasyonunda
pthtilagacagindan red edilir (Van Den Berg, 1988).

Farkli sicaklik ve pH'da proteinlerin deneturasyona ugrama ozelliklerine gore siitler; "A Tipi ve B Tipi"
olarak siniflandirilmakta ve bu ozelligi tesbit etmede pH'dan yararlanilmaktadir. A tipi siitler, pH 6.7'ye
ayarlandigr zaman sicaklikla koagiile olmalar1 igin maksimum bir zamana ihtiya¢ duyarlarken, pH 6.9'da
minimum bir zamana ihtiya¢ duyarlar. Farkli olarak B tipi siitlerde; pH'nin 6.2'den 7.4'e ¢ikmasi halinde, linear
olarak kuagiilasyon zamani da artmaktadir (Brown, 1988).

Yogurt Teknolojisinde pH

Yogurt teknolojisinde pH, o&zellikle inkiibasyon siiresinin sona erdirilmesinde Onem tasimaktadir.
Yogurtlara islenecek siitler 90 °C derecede yarim saat kaynatilip 40-50 °C'ye sogutulduktan sonra maya ilave
edilerek inkiibasyona terkedilir. inkiibasyon esnasinda gelisen asitlik pH 4.5'e ulastig1 zaman yogurtlar sogutma
odasina alinir. Bunun sebebi; tiiketici istekleri bakimindan yogurttaki pH'nin 4 olmasi arzulanir ve pH 4.5'te
inkiibasyona son verildiginde sogutma islemi esnasinda da pH diismeye devam eder. Boylece sogutma esnasinda
pH 4'e iner. Iste bu pH, biraz 6nce agiklanan ve tiiketici agisindan makul olan pH'dir. Neticede yogurtlar asitlik
bakimindan standart bir hale getirilir ve kontrollii olarak tiiketiciye ulastirilmasi gergeklestirilir (Sellars and
Babel, 1985).

Peynir Teknolojisinde pH

Peynir teknolojisinde titrasyon asitliginden ¢ok pH dlglimleri, giin gectik¢e daha fazla 6nem tagimaktadir.
Bundan dolayr pH ol¢iimil titredilebilir asitlik 6lg¢iimlerinin yerine ge¢mektedir. Peynir teknolojisinde pH
dlgiimii, iiretim basamaklarmi belirlemede énemli bir faktordiir. Ornegin Cheddar peynirinde tuzlanan teleme
5.2-5.3 pH'da preslemeye alinir. Uretimden sonraki taze cheddarin pH's1 5.1-5.3 arasinda olmalidir. Olgunlagma
doneminde ise olusan buffer bilesiklerinden dolay1 pH 5.6'ya kadar ulagsmaktadir. Ayni sekilde Swiss peynirinin
pisirme sonundaki pH'st 6.3 olmalidir. Mozaralla peynirinin asit olgunlasmadan sonraki pH'st da 5.2-5.3
olmalidir. Genelde ise son {iriin olan peynirin pH's1 5.0 - 5.3 arasinda olmalidir. Ciinkii pH'nin 5'ten kiiciik
olmas1 durumunda peynirde bozulma yapan mikroorganizmalarin gelismesi ve ayni sekilde 5.3'ten biiyiik olmasi
durumunda da patojen mikroorganizmalarin gelismesi saglanmis olur. Mikroorganizma gruplar belli pH'da
gelisme gosterdiklerinden bu noktalar nem tagimaktadir.

Peynir teknolojisinde pH, pthtinin kesilmesi aninda da ayrica bir 6neme sahiptir. Ciinkii siitiin tuzlar1 ve
proteinleri titrasyon asitligini etkiledigi kadar pH'y1r etkilemezler. Piht1 kesilirken pH Ol¢iimiinde degisme
olmadan diisiis devam eder. Oysa bu esnada titrasyon asitligi gelisimi aniden diisiis kaydederek tekrar
yiikselmeye baslar (Kosikowski, 1982).

Siitiin pH's1 diisiince kalsiyum fosfatin ¢oziinebilirligi artar (pH 4.9'da tamamen ¢oziilebilir). Imalat
sirasinda peynir telemesinde asitlik meydana geldiginde kolloidal kalsiyum fosfat erir ve peyniralti suyu ile
atilir. Boylece teleme/peynirsuyu ayrismasinda pH, peynirdeki kalsiyum oranini belirler; buda direkt olarak
peynirin yapisini etkiler. Hizli asitlik gelisimi diisiik pH'ya ve oda diisiik kalsiyum miktarina, neticede Cheshire
peynirinde oldugu gibi kolay ufalanabilir yapiya neden olmaktadir. Bunun aksine; asitligin yavas gelismesi
yiiksek pH'ya oda yiiksek kalsiyum miktarina neden olarak, Emmental ve Gouda peynirinde oldugu gibi elastik
bir yapiya neden olmaktadir. Bundan dolayi, bir peynir ¢esidinin kendine 6zgii yapisinin gelismesinde en dnemli
faktor telemenin siizme anindaki pH's1 tarafindan belirlenmesidir (Fox, 1987).
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Ayrica pH, telemede arta kalacak olan rennet ile plasmin oranlarini kontrol eder. Bu oranda olgunlasma
stiresince peynirin kendine 6zgii tat ve aromanin olugmasinda en énemli kriterlerden biridir (Lawrence ve ark.,
1983).

SUT VE MAMULLERINDE pH'NIN OLCULMESI

Elektrot Bakim ve Kullaniominda Dikkat Edilecek Hususlar

1. Elektrotlar dikkatlice kullanilmalidir. Cilinkii pH 6l¢limiinde elektrot en 6nemli ve hassas parcadir ve
dogru olctimii direkt olarak etkiler.

2. Elektrotdaki asinma ve c¢izilmeler hassasiyeti degistirir. Yeni ve aym1 zamanda cam bir elektrodu
kullanmadan 6nce, dogru dlgemisini saglamak amaciyla "potasyum klorid" solusyonu (100 ml distile suda 35 g)
icinde en az 2 saat bekletilmelidir.

3. Elektrot mutlaka temiz tutulmalidir.

4. Ornekler ve tampon cozeltiler arasinda elektrot saf su ile durulanmali ve sonra iizerinde kalan su
kurutma kagidina emdirilmelidir, asla silinmemelidir.

5. Elektrotlarin hassasiyetini diigiiren yagl orneklerle ¢alisildigi zaman, elektrot ya hexan (ACS Grade) ile
yada yumusak sabun solusyonu ile siinger kullanarak tizerindeki tabaka giderilmelidir. Sonra saf su ile
durulanarak kurutma kagidi ile kurutulmalidir.

6. Elektrot, ol¢lim yada standardizasyonda kullanilacagi zaman, elektrodun pH-hasas ampiilii ve referans
elektrot fitilini 6rtecek sekilde 6rnek i¢ine daldirilmalidir.

7. Cam elektrodlarda doldurma kisminda bulunan koruyucu ortii kaldirtlmalidir.

8. Elektrotlar kullanimdan once referans taraftaki kavucuk baslik acilir, boylece eleketrot kdpriisiinden
yavas bir solusyon akisina izin verilir. Bu islem referans elektrodun kontaminasyonunu engeller ve siv1 birlesim
yerinden iyi bir elektrik temasi saglanmis olur. Bu esnada potasyum klorid solusyonu disartya dogru diffiize
olacagindan, periyodik olarak potasyum klorid solusyonunu doldurma yeriden doymus potasyum klorid (50 g
KCL 100 ml su igeren bir kaba konur ve Kristallerin erimesi igin 1sitilir, sonra stok sisesine aktarilir ve
sogutularak kullanilir) ile degistirmek gerekir.

9. Elektrotlar saklanirken, pH hassas ucunu potasyum klorid solusyonuna koymak gerekir. Bu durum cam
elektrot icin nemli ortam saglayarak sizintilar1 dnler.

10. Elektrodu saf su i¢inde saklamak &l¢iimlerde hataya neden olacagindan sakincalidir. Eger elektrotlar bir
kac¢ ayligina kullanilimayacaksa, kuru olarak saklanmalidir. Bu durumda ise kullanimdan bir kag giin dnce suda
bekletilmelidir (Case et al., 1985).

pH Metrenin Standardizasyonu

Kullanimdan 6nce cihaz en az yarim saat dnce ¢alistirilarak stabilize edilir. En iyisi pH metre herzaman
acik birakilmalidir. Ornekler iizerinde 6lgiim yapmadan énce pH metre taze ve kontamine olmamis tampon
cozeltilerle standartide edilmelidir. Tampon ¢ozeltiler kullanilmadiklar1 zamanlarda gerek su kaybindan ve
gerekse kontaminasyonlardan korumak i¢in agzi kapali tutulmalidir. Kullanilmig tampon ¢ozeltileri asla stok
solusyonu iizerine dokiilmemelidir. ayni giiniin sonunda kullanilmis solusyonlar atilmalidir. Yaklasik 25 ml
tampon ¢dzeltisi 50 ml'lik bir beher igerisine doktiikten sonra pH metreyi pH's1 7.0 ve analiz edilecek 6rnegin
pH'sma yakin tampon ¢ozeltisi ile standardize edilir. Daha sonra ayarlama i¢in pH metre cihazinin kullanim
klavuzundaki gibi hareket edilmelidir. Eger kullanim kilavuzunda aksine bir ifade yoksa pH metre her giin
yeniden standardize edilmelidir. Ornek tipi degistiginde, veya en azindan pH metre yarim saat kullanilmadiysa
standardizasyon iglemi tekrar edilmelidir (Tiiziner, 1990; Anonymous, 1994).

ph Ol¢me islemi

Elektrotun pH'ya hassas kism1 (ampule benzer kismi) ve referans birlesme yeri drnekle iyice temas edecek
sekilde elektrot ornegin icerisine daldirilir. Eger peynirde 6lgiim yapiliyorsa, daha dncede bahsedildigi gibi,
peynir mutlaka iyi ezilmis yada 6giitiilmiis olarak kiiciik bir kap igerisinde olmalidir. Bu durum elektrodun kati
kisimla iyice temas etmesi i¢in sarttir. Bundan sonra 6rnegin sicakligi 6lgiiliir ve pH metrenin sicakligi 6rnegin
sicakligia kars1 gelecek sekilde sicaklik dengesi ayarlanir. En iyi sonucu elde edebilmek i¢in 6rnegin sicaklig
25 £ 3 °C olmalidir. Daha sonra cihaz pH 6l¢iimiine getirilir ve elektrotlarin 6rnekle iyi temas ettigi en az 45 sn
icinde okuma yapilir. Tabiki bu esnada pH metre gostergesindeki okuma sabitlesmis olmalidir. Sabitlesen deger
pH olarak kaydedilir (Anonymous, 1994; Case et al., 1985).

ORNEK HAZIRLAMA
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Svi Ornekler
Siit, krema, ayran, ve yogurt gibi sivi ornekler standardizasyondan sonra ileri bir islem gerektirmeden
sadece elektrodun 6rnege daldirilmasi ile test edilebilir (Case et al., 1985).

Suyu Ugurulmus Ornekler

Bu tip érnekler asagida oldugu gibi sulandirilarak kullamilir. Ornegin, 7.5 gr ayran kat: maddesi, 6.5 gr
peynir suyu kat1 maddesi, 12 gr peynir suyu konsantre {iriinleri kullanilarak 100 ml'lik behere konur. 25 ml
distile su ilave edilir ve karigim eriyene kadar yavasca karistirilir. Sonra hacim 100 ml'ye tamamlanir ve tekrar
iyice karistirilir. Buradan yeteri miktar alinarak pH's1 6l¢iiliir (Case et al., 1985).

Peynir Ornekleri

Peynir 6rneklerinin pH's1 pargadan parcaya degisecegi i¢cin bu ornekler iyice dgiitiilerek yada pargalanarak
homojen bir hale getirilir. Homojen hale getirilmis bu 6rnekten bir miktar aliarak elektrodun kolayca temas
edebilecegi kiigiik bir kaba konur. elektrotlarin nazikge yerlestirilebilmesi igin bir termometre ile peynir 6rnegi
icerisinde elektrotlara bosluk yapilir. Peyniri, su ile sulandiriimamali. Bu islem tuz dengesini alt {ist edeceginden
pH'y1 0.3 iinite yukar1 ¢ikarir. Peyniri test etmeden 6nce pH metre cihazi agilir ve 5 dakika c¢aligma halinde
birakilir. Sonra dogrulugu, standart tampon ¢ozeltilerine karst kontrol edilir. Fermente siit iiriinleri ve peynir i¢in
standart tampon ¢6zeltilerinin pH araligi1 4-6 arasinda olmalidir. Sonra elektrot peynir 6rnegine yerlestirilir. pH
metreden goriinen pH degeri okunur. Her belirlemeden sonra, 6rnek kabi hareket ettirilerek ayni peynir 6rnegi
icin ii¢ degisik yerde 6l¢iim yapilir. Boylece dogru dl¢iim yapilip yapilmadigr anlagilir. Daha sonra elektrotlar
iyice yikanip kurutma kagidi ile kurutulduktan sonra baska bir 6lgmeye gegilebilir. Degilse elektrotlar yerine
yerlestirilir (Kosikowski, 1982).

Terayag ve Margarin Ornekleri

Bu 6rneklerde pH 6l¢limii serum fazinda yapilir. Bunun i¢in serum fazi yag fazindan ayrilmalidir. Serumun
hazirlanmasi i¢in 400 ml'lik bir beher icerisine margarin yada tereyagindan 114 gr tartilarak konur. Sonra beher
46-52 °C de olan su banyosuna yerlestirilir. Boylece yag eriyerek iist kisinda toplanir, serum ise alt kisimda
toplanir. Bu islem yaklasik 45 dakika alir. Ornek, 1sitma sirasida ¢alkalanmamalidir. ayrilma tamamlandig
zaman bir pipet yardimiyla yag tabakasinin altindaki serum kismi alinir ve 30 ml'lik bir behere yada siintrifiij
tiipiine konularak dengeli bir santrifiijde 3 dakika santrifiije edilir. Daha sonra beher muhtemel olan yag
pargaciklarimi dondurmak yada ayirmak igin, buzdolabinda yada buz banyosuna 2 saatligine yerlestirilir. Yag
tabakasi olustuktan sonra bir pipet yardimiyla yag tabakasinin altindaki serum gekilir. Sonra serum 25 ml'lik
temiz bir behere aktarilir. Serumun sicakligi 25 “C'ye kadar isitilarak pH oSl¢iimil yapilir. Yukaridaki isleme
alternatif olarak; tereyag yada margarinin erimesinden sonra, bir pipet yardimiyla yag tabakasinin altindaki
serum alinir ve ayirici bir huniye yerlestirilir. Bu sekilde yagin yukariya ¢ikmasi i¢in bekletilir. Eger uygun bir
santrifiij varsa ayirma hunisini santirfiije etmek ayirma islemini hizlandirabilir. Sonra yag tabakasmin altindaki
serum kismi alinir, 25 °C'de 1sitilir ve surumun pH's1 6lgiiliir (Case et al., 1985).

Aragstiricilara, ilgili sanayi ve endistri kollarinda calisalanlara 1sik tutmasi bakimindan bazi siit ve
iirtinlerine ait pH degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Baz Siit ve Uriinlerine Ait pH Degerleri.

Uriin Ad1 pH Degeri Kaynak

Inek siitii 6.6-6.8 Van den Berg, 1988
Manda siitii 6.45-6.85 Adam, 1975

Koyun siitii 6.46-6.90 Adam, 1974

Insan siitii 7.3 Kurt, 1977
Kolostrum 6.00 Sherbon, 1988
Mastitisli siit 7,5 Sherbon, 1988
Beyaz peynir 4.80-5.23 Karakus and Alperden, 1992
Kagsar peyniri 5.10 Oztek, 1983

Blue cheese 6.50 Kosikowski, 1982
Cheddar cheese 5.50 Kosikowski, 1982
Swiss 5.60 Kosikowski, 1982
Camemberd 6.90 Kosikowski, 1982
Limburger 6.80 Kosikowski, 1982
Fourme d'Ambert (Fransiz peyniri) 8.28 Kosikowski, 1982
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| Yogurt 4.00 | Sellars and Babel, 1985
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